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東京農工大 ･｢殻教育 高 木 隆 司
(1990年2月22日 受理 )
が細難で､ パラメーターが 多いため､ 最近 まで､ 研究の対
ろ~が､ 徴･視的科学が-段幕 して工業化の段階 に入 り､｢興味
って きた. 更 にi コンビュ･-タ一一の発達､ 特 に画像解析なぞ
裾的な形 の研究が盛んにな りつつ ある｡
を克てみ ると､
る, 面角不変 の法則 (1669_年 )






















日本 におけ る形 の研究を見ると
寺田寅彦 : X線解説















? 7), 電気火 花, ガ ラスの割れ 臥
'; '寺 田物理学 '
着氷, 凍 土
等の研究がある.
最近 の情勢 としては, 新 しい物 質 (アモルファス, ,合金,丁準結晶 )令, 巨視 軌現
象の統計力学 (ぺ ナ- ル対流, 結晶成長, 相分離 バター ン, DL.A), 生命科学の発
逮, 形状密議技術 (CT, ステ レオ ロジー ト, 社会シ ステ ムの･解析 (′交通網の設計 な
ど)多 くの分野で形が重要 な役割 を演 じてお り, これ を受 けて, 1985年6月 に ｢
形 0')科学会 j (TheSocietyforScienceonFo悶,Japan)が設 立された.
さて､ 形の数理 とは何なのか? という問 いに対 しては､
形の記述法 (空間 の鹿 茸･)
形の法則 性 (形の形成の仕組み )
形の規格 化 (形潅 調べる方準:計軌 画像処理 と表現 )
杏-総合こしたものだ と考 え ら;れ る.
一般的 には､ "場 の分布か ら, 形 という ある樺 の'ン料視 化 され た情報 '
それが満 たす方程式 を求め,一子の解析 を行 う教学的手段の総称 'であると
この講 義の 目的 と しては, 講義を聞 いて いる皆 きんが, 将 来研･究の中で形
学的 に取 り壊 う際 の道具 を準備す るこ とを考えて いる｡ また､ この分野は､










§2. 1 場 と輪郭
巨視的な'形'は, 原子や分子などの構成要素の空間分布によってつ くられる. 従 っ
て,














































































































































音+2 < Ⅴ < 2S-4､
is < _E <3S-60
多面休が､k角形Sk個一､k本の辺が集まる頂点 (これを配位数kの頂点という)
vk個よりなっている場合に､淡の関係が成立しているo





















































































§2. 4 スペ ク トル







































































∑を ‡に替 えれ ば よ い｡ 単位時間当
lim(t-の ) iⅠ (f)/Tl
ぶ｡
b 白己柏閑閑数
C (T)- ‡ ;F (- T)F くじ)dt
を自己相関関数 という｡ またこれをC (0)で割 った関数
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c 接線関数のスペ ク トル?




これを接抽関数 と呼ぶ こと:にす る｡
直線































実質部分 と空洞 部分が入 り交 じった図形 を考 えるときに､ 境界の接線関数 に対 して
O I.,t｡l= S ld0I
en｡t =Sd0
p = O n｡t/ 0 total
によって､ 結節分離度 と呼ばれ る崖 p を定 義す る ことがで きる｡ これによって実質部






d 曲 面 関数のスペク トル
極 座 標'(r, 0, め)で立体を表す ために､ 曲面を r=:il(0, ¢)と轟 こう｡ こ
の 関 数 を球 面 調和 組数一で展開す るこ とが原理的 には可能で､ 形 を解析す る上で有効な
手 段 に な っ て いる｡
曲 面 を球 面圃 和 関数で表す 1つの興味 ある例を紹介 しようC 図のように して液体中
の 界 面 に振 軌 を起 こ させて観察す ると､ 外か ら励起す る振動数 によっては正多面体の
対 称 性 を持 つ 揺 動 が 観 察 される. これ ら臥 正 4面体 を除 いて( 普通 に昧面調和関数
で 展 開 す る と 多数 の 項 の 和 になって しまう｡ そこで軸 を適 当な角度 に傾けて定義 した
座 標 で 球 面 調 和 関 数 を 書 き表 し､ 和を とると､ 比較杓簡単 な形で表示 できるO
(a)a=0.f (a)a=-0.I
r=l+aY寺～(a,¢)






f (x)を図の ような関数の系 (w a






































































.:F 二二二三 - t･･.I
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紘, 正規直交系 をつ くる｡





























































? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ‥ ? ? ? ?






?? ? ? ? ? ?
? ? ? ?
? ? ? ?
?????? ????????????? ? ???? ????
?
??
にいる確率 も､ 同様 に
)
W によって､ パターンのエン トロ ピーを定 義
延び､距離 1だけ
-ルが固有のエン(k=1としてい
ー ? ? ? ? ??









ピーを持つ と考 え､ 各ルナ




?? ?? ?? ? ? ?
? ? ? ??
? ???
?? ? ? ? ? ? ? ? ?‥
図2･5･l樹形とエントロピー … (a)d=6･一･=-2､(h)4<=d<=R- O<=L<〒14
(整数値のみの等確率)､(C)0.=d.=12､yL51<=I･.こはく整数値ゐみの等確率)









ては, アモルファスの2Dモデルがある.????? ?? ?
格子 )






この時 の､ エ ン トロピーを考える｡
隣 に何 が くるか考 えな い場合 には､
W=N!/













るもの との関係 を考慮 に入れ る｡
, n58=Nちa//N , nうわ=N5b/N
atomのA.-siLeには､ 5a-aiomLか入れ な




とな るO これ は､ シ ミュ レ一一シ ョンによる結果 にある程度 合 って いる. た だ し､ こ の
エ ン トロピ･一･の計 算で､ 巨視的な_i.は n～色とn5bで ある.
エン トロ ピー に関 係 した塵 として ｢秩序 ｣ が ある｡
*秩序 の定濃 化
白熊の玉 を滋 べ た とき､ 同 じ色の玉が平均 Ⅹ個ずつ並 ぶ よ うに したいO この Ⅹを 1D





? ? ? ? ?
? ?????
























































































秩序 の程度 に反比 例す る｡
*対称性のエ ン トロピー
対称 性の高 さを定 盤か した例が ある｡ 2次元 パ ター ンを 2次元 ウオルシュ関数 で展
開す る
W… (X, yJt=Wal(m, Ⅹ)waltn, y)
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長 さをr･, 当て る回数を



















































































































































































































?? て もフ ラク タルの解析 をす る方法
場 へ の マル チー フラ クタ ルの儀一用 例
'-の% ;'rh
､ 体 積 Ⅴ ;の細 胞 内で 積分 した値 を､ 全領 域 の積 分 で剖 っ














に､ 任 意 の qにた い~して､ Z (q)香
) =∑ p .q
れ は､ 分配 関数 に対応 した もの と考 え られ る｡? ? ??? ?? ? ?
)=1 ･ 規格 化 を表 す｡? 〜?? ? ? ? ?p>O とな る要素 の数 )
t)q=lim1 -,8 logZ(q)/((q-1)一og1)
に よ っ て一般 化 次 元 を定 義 する｡ q=Oの場 合 には､ これ は､ p>0の部 分 の 次元 を
表 す｡
ま た､ 常 に p>0な らば､
r) q芸や=d 空 間 次元
で あ る｡
q =1の 場 合 には､




強 .一類 芳 雄 ;_










白繋 パ ター ンの場合､ その全 サ イズ を L､ フ ラ クタル次元 を D､ 細胞 の
す る と､
細 胞 数 は､ N= 日一/ 1)D ､ p ;=1n で あ る こ とを用 い る と､? ?














































































胞の形や樹木の勢力範 囲な どがポ ロノイ分割 に近
一 ･723-














いる｡ 0 (調節モデル )
左側の図のように点 とポロノイ分
角形の垂心の方向へ少 し移動させ る





































不境もilkJ点配置 に対す る多面体 の画 の数 の分布 は､ 平均 として15. 54と卑 り萄
密充填 の琴教 とは一致 しな い. また､_液体の分子配置 につ いては､ 10か ら16面 体
にわたって分布 して いる｡
ポロ ノイ分割 に関連 した話 としては､
線 をは さんで向か い合 う点 同士を線で括
れ はある意味~で最近接 同士 を結んでで き
?? ????
て いるか どうかの判断 に使 うことがで きる｡
考 え られ た概念 (ウイグナ- =サ イツ
アモルファスも､ 空間分割 に関
連 して いる｡ 3次元のアモ'ルフア
スのモデル と して､ 空間 を正8面
拝 と正4面体 によって '敷 き詰め




体 をいろいろな配置 を した場･合
角度の歪みは図の ようにな る｡?
れ らの配置 の歪 みを小 さ くす る
こ とによって､ アモル ファスをシ
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一意的で規 則的な寵 置ではあるが､ 周期 的 で はな いとい う性 質を持つ←もの を準 結 晶
































返 して得 られ る配列は､ その ような性 質 を持 つo S
よって､
S, ,LSLLSLSLLSLLSLSLLSt.SL, ...
るO この1次元の配 列 は､ ?J次元のjE方格子上の 周期的 な点 配 列
に投影した場合 に生 じることがわか る,`
句酵 f/で 一一




31)の周期 的 な配 置
?
3D空間の準結晶 も､













あ るという説 と､ 61)か
??????
て 企 I.いち (蔑息J9軌托)
-ズパターーンが有名 であ る O この場合 にも､
?ていることが示 されて いるO
-Mn合金系で見つか? て ･い る｡ これ ももっ
っていると考 え られ るが､ 4Dか らの射影 で
える説が ある様 だ.
-725 -

































































Tlnt-Tn ( 1- TK//L) GibbsIThomsonの関係式
ただし･T机は界面が平面の場合の融点､γは界面エネルギー､隼は固体の部分が凸の時
正となるように定義された曲率である｡
















移動の速さをVとすると､ ∂/∂tニーⅤ ∂ /∂Zなので








sol v2u十号.詣 -o ∴誓. ≡.
平面的な成長の場合V2- (d/dZ)2と置き換えられるから､du/dz-f とお
いて,
意‡ 十号 f-0 ･から f一-A exp (-2Z/ I)｡
ゆえに,
u -1 r exP (一子 Z)十 B
1A
u･｡1--T eXp (一子Z)十 B･
l′A'









に変化する摂動を与えて､振幅の成長を調べてみる｡摂動の成長を I (y,t)-E .
exp (iqy+wt) とする~｡
u (liq)=exp (-2Z/ I)-1十u｡exp(iqy-pz+a)t)
u (sol)- 0 十 u｡′exp (iqy十p'Z+Gdt)
これらの式を基礎方程式に代入し､自明な解 (Eq-u.-uq'-0)以外の解が存在する
条件を求める｡多少の計算の後､摂動の成長速度に辞してこ､







































































































































(u),-R- a Iog R十 C-0 であり
u=a 1og ir/氏(t)I
境界条件②より
良-D (a//氏 ) ､これから R- 2Dat
次に､摂動を受けた境界の形を
r-氏 (t)十 Sh(t)cos me
とすると､定常拡散方程式の解は
u= a log (r/氏)+.Cpcos meノ r血
となる｡線形安定理論の凝固を考えているので 8m.CAは微小とする｡
(u),-氏+8 m cos me主o
これから
a (log (R+ 8れ COS me)/氏)
十 cm cos me/ (R十Sncos me)m=o
とな り､簡単化 して､
a8爪 COS m e/ R 十 C4COS me/Rmこ0
となる｡また､境界条件②から
V-A- dr/ dt-良十台mcos me
- (Da/ r-mcncos me/ rn+l]r-R十8- I- 8以上より
され-D (m- 1)Sm a/R2- (SもR/氏) (m-1′)
が求められる｡すなわち､●
蓋-'RS r. - 丁:



















初め Ⅹ=X｡にいた粒子が､酔歩 (ランダムウオーク) を 行 う､ す な わ ち Ⅹ→Ⅹ±a
というステップでランダムに移動を繰り返すとき､原点か ら の 距 離 を ,X と す ると､Nス



















































































ー JdP U1 -pサ
0 1- .r r ｢ー且 rx 図:境界の不安定性
具体的には､境界が無限小の厚さを持つとし､そこに
y〒7(X,t)-Aexp[ikx+wt]
で表される微小な波が立ったとして (線形不安定性ト W の値を調べる｡二つの流体の




の厚さ H ≠0 の時､速度分布が ･U=Uotanh(y/H)で与えられるとして､粘性が存
在しない場合の理論解析の結果､不安定な波の成長速度 W はおよそ下の図ようになる.
(BechorandCriminale(AcademicPress1967))
休 , 図 速 -芸イ 最 速波糞











渦どうしの間隔を xで表し､その平均値を <x> とするo一つの渦対の合併によっ
て､その両側の間隔は約1･5倍になろo他の渦対の間隔は不変であるdしかし､渦間隔
の平均値がわずかに ((1十と)倍とする)増すために､ <x>で規格化された間隔は
1/(,1+亡y倍になるム二万､合併した渦対の両側の間隔は､ 1･5/(1+E)倍に
なるOこのような変化がランダムに起きると仮定すると,渦間隔分布は対数正規分布に近
づくわけである｡
第4章 あとがき
本稿は､筆者が1989年11月に京都大学理学部物理学科大学院において行った集中
講義の内容である.聴講しておられた茶碗谷毅君を初めとする院生の方々がノートを整理
し､それに筆者が多少手を加えて完成させた｡今見直してみると､講義の不備な点が目に
つく｡ しかし講義録というジャンルに属するので､なるべく元の形のままとした｡なお本
稿の内容に続けて､ ｢界面の形成と運動｣､ ｢形の計測と認識｣という章を近い将来追加
し､ ｢形の物理｣としてまとめる予定である｡ 最後に集中講義の機会を与えてくださった
京都大学理学部の川原助教授､および本稿をまとめるのに尽力してくださった上記の院生
の方々に感謝の意を表したい'こ
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